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HISTOIRE DES SCIENCES. — Nouvelles recherches sur les murotrs de verre 
doublé de métal dans l'antiquité; par M. BERTHELOT. 


« J'ai examiné l’an dernier de petits miroirs de verre doublé de métal, 
trouvés dans des sépultures gallo-romaines (in° et 1v° siècles et qui 
m'avaient été remis par M. Th. Habert, conservateur du Musée archéolo- 
gique de Reims (Annales de Chimie et de Physique, 7° série, t. XII, p. AO 
459). J'ai constaté que le métal était du plomb et j’ai décrit la figure et le 
mode de fabrication des miroirs : Le verre ayant été découpé avec un instru- 
ment tranchant dans un ballon soufflé, et le métal fondu ayant été versé 
dans la concavité de minces capsules sphériques, en forme de verre de 
montre, obtenues par ce procédé. La garniture dans laquelle le miroir 
était serti autrefois avait disparu. 

C. R., 1898, 2° Semestre. (T. CXXYII, N° 5.) 35 
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» Dans ces derniers temps, trois miroirs analogues, provenant de loca- 
lités différentes et fort éloignées les unes des autres, savoir la Thrace ro- 
maine et l'Égypte byzantine, ont été soumis à mon examen. Je dois remer- 
cier d’abord les savants qui ont bien voulu me confier ces précieux restes 
de l'antiquité : M. Guimet, fondateur du Musée si important qui porte son 
nom, et M. Dobrusky, directeur du Musée de Sofia (‘). Ces miroirs offrent 
d'autant plus d'intérêt qu'ils sont sertis dans leur garniture, ce qui en dé- 
finit plus complètement les conditions de fabrication et d'usage. 


1. — Minor pu MUSÉE DE Sora (2). 


» En 1895, sur les bords de l’Hèbre, près du village bulgare de Saladi- 
novo, à une dizaine de kilomètres de la ville de Tatar-Bazardjick, on a dé- 
couvert les restes d’un Nymphéon, temple rustique, dédié aux Nymphes 
Naïades du lieu par les Thraces, et en vogue aux n° et rm1° siècles de notre 
ère. Entre autres objets, furent trouvés treize petits miroirs ronds de verre, 
montés sur un pied, enchâssés dans un cadre métallique. On y rencontra 
également des monnaies grecques, du temps de la dynastie des Sévères. 
C’est l’un de ces miroirs qne M. Dobrusky a eu l’obligeance de m'adresser. 

» Le diamètre total de l’objet, miroir et garniture métallique compris, 
est de 47"; le tout est rond, avec trace d’un manche inférieur, rompu, 
dirigé suivant un rayon. Le miroir convexe de verre, d'un diamètre appa- 
rent de 25%", occupe le centre, sous la forme d’une calotte sphérique. 

» Il est encastré sous une couronne métallique plate, large de 11", 
épaisse de 1° environ, limitée elle-même, en dehors et en dedans, par deux 
doubles lignes circulaires. Entre ces deux lignes, un espace annulaire de 
5m, dans lequel court une courbe sinusoïdale, formant guirlande. Au revers 
cette couronne n'offre aucun dessin, si ce n’est un cordon circulaire inté- 
rieur; mais le miroir central est caché et maintenu par une plaque métal- 
lique circulaire (diamètre, 27%; épaisseur, 2""), sur laquelle on lit 
l'inscription suivante : 

AXH 
T'AAIP 
IM 


(1) M. Perdrizet, de l'École d'Athènes, m'en avait signalé l'existence. 
(*) Les détails de la trouvaille ont été donnés par M. Dobrusky dans le Bulletin de 


Correspondance hellénique, t. XXI, p. 118; 1897. 


(oO) 
c’est-à-dire 
h xapu Elui — je suis la grâce. 


» D’après mes analyses, toute cette garniture est formée par du plomb 
métallique, industriellement pur, revêtu d'une couche épaisse et blan- 
châtre d'oxyde carbonaté. 

» Les diverses lignes, dessins et impressions de la garniture métallique pa- 
raissent avoir été exécutés non par moulage, mais par estampage, au moyen 
d’un modèle plus dur; la minceur et la mollesse du plomb mis en œuvre 
s'accordent avec ce genre de fabrication. 

» Venons au miroir de verre. Sa surface visible est convexe et circulaire; 
mais, lorsqu'on détache la plaque du revers, on reconnaît que le verre a été 
découpé avec un outil, suivant la forme d’un polygone octogonal irré- 
gulier, à bords mâchés par plâce et non fendus, précisément comme les 
miroirs de Reims. Son épaisseur, variable d’ailleurs, est voisine d’un 
quart de millimètre. L’enduit qui le recouvre se détache en écailles, 
laissant la surface vitreuse attaquée et irisée. Cet enduit même, épais d’un 
dixième de millimètre (ou un peu plus), a été formé à l’origine par du 
plomb fondu, dont l'éclat subsiste par places; mais il est aujourd’hui 
changé presque entièrement en un oxyde jaunûtre, irisé, en partie carbo- 
naté, produit sous l'influence du temps, de l’air et de l'humidité. En rai- 
son de cette altération, le miroir a cessé de donner des images régulières. 

» Il ne saurait d’ailleurs s'agir ici ni d’amalgame, ni d’étamage, la 
matière ne contenant aucune trace de mercure, ni d'argent, ni d’étain en 
dose sensible; c'était à l'origine du plomb industriellement pur, qui a 
été coulé dans la capsule vitreuse, en couche mince formant enduit et 
constituant le miroir. 

» En somme, nous possédons là un petit miroir, déposé au Nymphéon 
comme objet votif. Il était susceptible d’être tenu à la main, miroir d’en- 
fant, ou de femme, ou ornement d’appartement. Par sa forme et ses di- 
mensions, il se rapproche beaucoup de certains petits miroirs que l’on 
vend aujourd’hui à Florence; sauf cette circonstance que les miroirs 
modernes sont plans, plus épais et plus brillants et entourés de bronze au 


lieu de plomb. 
Il. — PREMIER MIROIR D'ANTINOÉ À GARNITURE DE PLATRE. 


» Le musée Guimet a effectué pendant les années 1896-1898, dans les 
ruines de la ville égyptienne d’Antinoé, des fouilles qui ont amené, entre 
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autres résultats, la découverte de quatre nécropoles d'époque différente, 
et spécialement romaine, byzantine et copte. Parmi les nombreux objets 
trouvés dans les sépultures, on a signalé plusieurs miroirs de verre 
doublé de métal, appartenant à deux types différents. Ce sont deux de 
ces miroirs que M. Guimet a soumis à mes analyses : l’un grossier et serti 
dans un grand cadre de plâtre; l’autre plus délicat, à garniture métallique. 
Ils ne sont ni étamés, ni amalgamés, contrairement aux apparences, et ne 
renferment ni mercure, ni argent, ni antimoine, ni étain : le plomb (indus- 
triel) seul est entré dans leur fabrication. Je parlerai d’abord du premier, 
dont il existe deux exemplaires dans les vitrines du Musée. Ils ne possè-. 
dent d’ailleurs aucune garniture métallique. 

» Le cadre de plâtre est constitué par un pentagone, formé d’une base 
de 90%, de deux côtés à peu près verticaux de 80"*, le tout surmonté 
par deux côlés de 70", qui se rejoignent à angle aigu, de façon à consti- 
tuer un fronton triangulaire ; la hauteur maxima, du sommet anguleux à la 
base, est de 140%"; l'épaisseur moyenne du cadre 8", Ce cadre a été 
teint autrefois d’une couleur rougeâtre; sur le pourtour de la face prinei- 
pale règne une large rainure, noircie par une matière organique. 

» Au centre de la partie quadrangulaire, l'artisan antique a pratiqué une 
excavation grossière, de forme arrondie ou plutôt elliptique, d’un diamètre 
voisin de 5o"”; là se trouve logé, à même sur le plâtre, un miroir de 
verre convexe, grossièrement découpé. Autour de cette excavation, aux 
quatre coins et au-dessus, on à pratiqué dans le plâtre cinq cavités plus 
étroites, où ont été logés des fragments de verre irréguliers, beaucoup 
plus petits, provenant du même ballon dans lequel a été taillé le miroir 
principal. Un de ces fragments est carré, quatre sont triangulaires; le plus 
grand se trouve dans l'espace triangulaire supérieur. J’ai détaché moi- 
même ces morceaux de verre brisés, qui avaient été fixés directement sur 
le plâtre, par un encollage fait avec une matière organique. En outre, le 
cadre porte cinq marques creuses, arrondies, distribuées autour du miroir 
et noircies au fond. Au-dessous de la pointe du triangle supérieur, il existe 
un trou, percé de part en part, comme pour servir à suspendre le miroir. 

» Quant au miroir de verre, il porte encore quelques traces métalliques, 
que J'ai pu même aviver par un traitement acide ménagé. On retrouve 
ainsi un métal net, que la pointe d’un canif a quelque peine à détacher du 
verre. Ce métal est constitué par du plomb, sans mercure, ni cuivre, ni 
argent, ni étain. 

» Il est assurément étrange de voir un miroir de verre aussi grossier, 
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entouré de fragments irréguliers du ballon qui a servi à le fabriquer, en 
guise d’ornements; le tout enchâssé dans un grand cadre de plâtre sus- 
pendu. 

» Était-ce là réellement un objet de toilette? ou bien une amulette do- 
mestique? C’est ce que nul indice ne permet de décider. 


TT, — AUTRE MIROIR D'ANTINOË, À GARNITURE MÉTALLIQUE. 


» Ce miroir a été trouvé dans une tombe byzantine, entre les mains 
d'une fillette. Il est assez élégant et comparable à celui de Sofa, quoique 
construit un peu différemment. C'est également un miroir de verre, con- 
vexe, doublé de métal, et serti dans une garniture métallique. Mais il est 
beaucoup plus brillant, la surface métallique ayant conservé une grande 
partie de son éclat, et fournissant encore des images aussi nettes qu'un 
miroir d'aujourd'hui, bien qu’enlevée par places. 

» Le diamètre du cercle de verre apparent est de 33", c’est-à-dire su- 
périeur d’un tiers à celui de Sofia; mais la couronne métallique qui l’en- 
toure est plus étroite, et large seulement de 5%" à 6%, épaisse de 1,5 
euviron. Elle est limitée de part et d’autre par deux circonférences de 
points saillants, que sépare une rainure, profonde de 1,5 environ. Au- 
tour de cette couronne règne une série de quatorze petites roses saillantes, 
d’un diamètre égal à 5", rattachées seulement chacune par un point à la 
couronne. Par suite, le diamètre central du miroir, mesuré horizontalement, 
monte à 54%%; mais il est plus compliqué dans la direction verticale. 

» En effet, en haut, la couronne est jointe à un anneau métallique (dia- 
mètre extérieur : 20%; intérieur : 16%%), qui servait à suspendre le mi- 
roir, soit au cou, soit à la ceinture. En bas et au-dessous de la couronne 
répond à ce cercle un petit quadrilatère, à parois latérales un peu incli- 
nées, épais de 2*% environ et sur lequel se trouve un dessin que l'oxyda- 
tion a rendu confus. L'ensemble de cette garniture métallique a dû être 
obtenu par moulage, d’après sa forme et son épaisseur. 

» Le revers de ce miroir n’était pas destiné à être vu; il ne porte aucun 
dessin. Mais de ce côté la garniture métallique se trouve pourvue de quatre 
pattes grossières, larges de 27% à 3"%, longues de 15°" à 20%, qui sont 
rabattues horizontalement aux quatre coins du miroir de verre, de manière 
à le maintenir pressé contre le métal. 

» Le miroir de verre lui-même, vu de ce même revers, est entièrement 
apparent, au lieu d’être masqué par un cercle de plomb comme celui de 
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Sofia. Il se présente comme un fragment concave carré, peu régulier, dont 
les quatre angles ont été enlevés, le tout découpé comme par des ciseaux 
dans un ballon de verre. L'épaisseur du verre est voisine d’un demi-mil- 
limètre. 

» Au point de vue de la composition chimique, la garniture et l’enduit 
métallique da miroir sont également constitués par du plomb industrielle- 
ment pur, ne renfermant ni mercure, ni cuivre, ni argent, ni antimoine, 
ni étain en dose sensible. La garniture est recouverte d’une patine d'oxyde 
de plomb carbonaté, beaucoup moins blanche que celle du miroir de So- 
fia; ce qui m'avait fait,àa première vue, soupçonner la présence de cuivre 
ou d’étain, que je n’ai point retrouvés par l’analyse. Cette différence est 
également manifeste dans l’enduit ou patine du revers, qui recouvre à la 
fois la garniture et le métal coulé à la surface du verre. Elle est due sans 
doute à ce que l'oxydation du métal à Sofia s’est accomplie au sein d’un 
milieu beaucoup plus humide qu’à Antinoé. En fait, si l'on gratte avec un 
canif l’enduit du miroir, on dégage aisément le métal par petites lamelles 
ou rognures, débarrassées d’oxyde, et qui en permettent l'examen appro- 
fondi. La couche métallique initiale, versée sur le métal, avait certai- 
nement plus d’un dixième de millimètre d'épaisseur. C’est en raison de 
ces circonstances que le plomb coulé à la surface concave du miroir s’est 
bien mieux conservé et nous donne une idée plus exacte de l’éclat origi- 
nel du miroir et de la netteté des images qu’il était susceptible de fournir. 

» En résumé, il résulte de cette étude que l’industrie des miroirs de 
verre doublé de métal était répandue dans tout l’Empire romain, depuis 
les Gaules et la Thrace jusqu’en Égypte : miroirs de petite dimension, très 
minces, découpés dans des ballons de verre soufflés, ce qui leur commu- 
niquait une forme convexe. Dans la concavité, on coulait une couche 
mince de plomb fondu; le verre était si mince qu’il n’éclatait pas au con- 
tact du métal brülant; puis on ajustait le miroir dans une garniture de 
métal, de plâtre, où d’autres substances, telles que du bois. Je n’ai pas, 
jusqu'ici, connaissance expérimentale de l'emploi de l’étain pour un pareil 
usage, quoique cet emploi ait été consigné dans un texte d'Alexandre 
d’Aphrodisie. Les miroirs ainsi obtenus sont brillants et donnent des 
lits nelles, comme le montre celui d’Antinoé; mais ils sont altérables 
par l’air humide. Leur fabrication a continué pendant le moyen àge, ainsi 
que l’attestent les textes de Vincent de Beauvais, que j'ai cités précédem- 
jeu ere de Chimie el de Physique, 7° série, t. XII, p. 458), et Jus- 
qu'au xv° siècle, époque où la découverte des propriétés de l’amalgame 


€ 2657) 


d'étain a permis d'étendre à froid le métal sur des surfaces planes et de 
donner au verre une solidité suffisante et une épaisseur convenable pour le 
dresser parfaitement, en même temps qu'on apprenait à le tailler réguliè- 
rement au diamant. On reconstitue ainsi l’histoire de toute une industrie. » 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


M. L. Roze adresse la description et le dessin d'un appareil qu’il nomme 
« aviateur mixte ». 


(Renvoi à la Commission des aérostats.) 


CORRESPONDANCE. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : «l'Annuaire des marées des côtes de France pour l'an- 
née 1899 », publié par MM. Haut et Rollet de l'Isle. (Présenté par M. Hatt.) 


M. À. Mosso, nommé Correspondant, adresse ses remerciments à l’Aca- 
démie. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la théorie des abaques à alignements. Note 
de M. Ernest Duporco, présentée par M. Léauté. 


« Parmi les modes de représentation graphique d’une relation entre trois 
variables, l’un des plus simples est constitué par la catégorie des abaques 
UE A VA Se 
à alignements (') qui s'appliquent aux relations de la forme 


ox) (x) 
(1) EC, 3 A as pa(Y) 72 (>) 
p3(z) L5 (5) 
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= 


CE <- “€ 
12 

CON AS TES 
CES 

IN ARE 
|] 
l 


(*) Ces abaques, ainsi dénommées par M. d'Ocagne, sont celles qu’il avait propo- 
sées naguère sous le nom d’abaques à points isoplèthes, dans son Æssat sur la théorie 


des abaques, publié en 1891. 
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À toute valeur de x correspond un point », de la courbe (m,), 


CE, 


rapportée à un triangle de référence quelconque. De même, aux diverses 
valeurs de y et de z correspondent des points »2, et », sur deux nouvelles 
courbes (m.) et (m,). A trois valeurs de æ, y, z satisfaisant à la relation (1) 
correspondront évidemment, sur les trois courbes graduées que nous 
venons de définir, trois points en ligne droite. 

» Par suite de la simplicité de ces abaques, il peut être d’un intérêt pra- 
tique assez considérable de pouvoir reconnaître si une relation donnée 
entre trois variables est susceptible de ce mode de représentation, et, le 
cas échéant, de savoir construire les trois courbes graduées qui consti- 
tuent l’abaque en question : ce problème, sur lequel M. d'Ocagne a attiré 
à maintes reprises l’attention des mathématiciens, revient évidemment à 
reconnaître si une fonction donnée F(x,7, z) peut être mise sous la forme 
du déterminant (1), et à déterminer, dans ce cas, les éléments de ce der- 
nier. 

» La question est résolue complètement au moyen des résultats que 
j'ai l'honneur de soumettre à l’Académie dans cette Note. 

» Soient a, a’, a” trois valeurs numériques arbitraires et distinctes ; de 
même, b, D, L'et c, c’, c’. On doit, quels que soient +, y et z, avoir les 
identités : 


Le 
CG 07 UN 
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neue CC A CS AN CUT SN ST 
(de 60) EPA or DE CN 
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» Considérons maintenant les trois fonctions w, » et des variables y 


LS Sr à | 


Gr 


(267) 
et = que l'on peut déterminer, par suite de l'identité (A), de manière à 
avoir identiquement 
Rx, 7,2) UE (x, b;c) PF (x, 0e) (2) UT EE 


On pourra, par suite des identités (A), (B) et (GC), déterminer, à un fac- 
teur constant près, des fonctions #,(y) et L,(=) telles que l’on ait identi- 
quement 


SV) = BirCY, 0) + Bros c) = psc) + yiw (y c), 
ROCCO ETUDES TUE) 
les 6 et y étant des constantes. 


» On déterminera de même des fonctions g, et ?, de y, À, et, de z. 
Posons 
Aj= Dhs, Be . 


» On devra avoir identiquement, quels que soient y et s : 


He) AU, 23) <Di0y,) 
(D) UC en D CD, QD, C0, 
LCD) an AT (0. chf-B:(0:;c) 
ainsi que les deux autres identités analogues, (E) et (F), entre Îles 
fonctions ?, A,, B, et 5, À,,B,. 
» Par suite de (D) on peut déterminer deux coefficients numériques À, 


et y, tels que 
UN = LR ;; 


on aura de même des coefficients à,, 2, à, et u,. On devra avoir entre eux 
la relation 
(G) À a 3 = Lilollye 


Il sera alors possible de déterminer six coefficients »,, m,, m,et n,n,,n, 
tels que 
HET = RITES No, HR DOER TE 


Mylls — y) MIN; — Us Mon, = Ua: 
et l’on aura alors identiquement 
ÉD Cent UT Ce Al 
SRE QE MER) D PEUT) TA) EE 


PC, DE Core 2 C)en hs 
Re 
C. R., 1898, »° Semestre. (T. CXXVII, N° 5.) 36 
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» On a donc, en résumé, à vérifier sept relations nécessaires et suffi- 
santes, et, quand elles sont remplies, on sait mettre la fonction donnée 
sous la forme du déterminant (1). » 


ACOUSTIQUE. — Sur la théorie des tuyaux à anche. Note de M. A. Arcxax. 


« Helmholtz (‘)a étudié la production et la propagation du son dans un 
tuyau cylindrique où l’air est mis en vibration par un piston animé d’un 
mouvement vibratoire. Il résulte de la savante analyse de ce physicien 
que l'intensité de son est maximum quand le piston est sur un nœud de 
la colonne d’air vibrant à l’unisson du piston. Par conséquent, si l’extré- 
mité du tube opposée au piston est ouverte, le son maximum sera obtenu 


# \ À . 5 ; 
quand la longueur du tube sera égale à (24 + 1)75 si, au contraire, l’extré- 
mité du tube opposée au piston est fermée par une paroi rigide, le son d’in- 

ee ; j EX 
tensité maximum sera obtenu pour des longueurs égales à k=. 


» Ces conclusions du calcul sont vérifiées par l’expérience. 

» On a prétendu que ce problème correspondait « au cas des tuyaux à 
anche parfaitement élastique, dont la période propre est sensiblement in- 
dépendante des réactions du tuyau, tels que les tuyaux des jeux d’orgue, 
cornet, cromorne, etc., à anche métallique (?). » 

» Je pense que cette assimilation du problème théorique, si bien traité 
par Helmholtz, au cas réalisé par les tuyaux d'orgue, n’est pas tout à fait 
justifiée, parce que l’anche ne communique pas à la colonne d’air placée 
dans le tuyau un mouvement vibratoire tel que l’anche et la tranche d'air 
qui la touche aient la même vitesse, comme on l’a admis dans le calcul. 

» Si l’on fait vibrer l’anche métallique d’un tuyau à anche, en l’écartant 
de sa position d'équilibre, puis l’abandonnant à elle-même, on n'obtient pas 
de renforcement notable du son propre de l’anche, quand on ne souffle pas 


. . . ,» 4 À ‘ / À 
dans le tuyau, que la longueur de celui-ci soit égale à = ou à (2Æ4 +1); 
2 4 


Mais si l’on fait passer un courant d’air dans le tuyau, à travers l’anche, 
tant que l’anche vibre, le tuyau résone, quelle que soit sa longueur. 


(?) Journal de Crelle, t. 57. 
(?) Hezwnorrz, Pogg. Ann., t. CXIV, et BriLLoutx, Journal de Physique, 2° série, 
AE ( 
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» Je conclus de ces expériences que le son est produit, dans le tuyau à 
anche comme dans la sirène, grace à l'interruption périodique, par l’anche 
vibrante, de la colonne d'air que la soufflerie injecte et qu'il n'y a pas là un 
phénomène de résonance semblable à celui qu'Helmboltz a analysé. 

» Les expériences suivantes, faites avec une anche libre dont les vibra- 
tions propres s’amortissaient assez lentement, mettent en lumière l'influence 
de la longueur de la colonne d’air sur le fonctionnement des tuyaux à anche. 

» 1° On injecte dans le tuyau le vent de la soufflerie sous une pression 
un peu inférieure à celle qui fait éclater le son, la longueur du tuyau étant 
telle que l’anche soit sur un ventre de la colonne d'air. On constate alors 
que l’anche mise en vibration avec la main revient au repos deux, trois, 
quatre fois plus lentement que si l’on n’injectait pas d’air. 

» 2° La longueur du tuyau étant telle que l’anche soit sur un nœud, on 
force le vent de la soufflerie, puis on écarte l’anche de sa position d’équi- 
libre et on l’abandonne brusquement. Elle revient instantanément au repos 
avec un bruit sec et sans vibrer autour de sa position d'équilibre. 

» Conclusion.— Pour les tuyaux à anche élastique, la longueur du tuyau 
n’a pas grande influence sur l'intensité du son et sur sa hauteur, mais, sui- 
vant sa longueur, la colonne d’air vibrante que le tuyau renferme réagit 
diversement sur le mouvement de l’anche. 

» Le son du tuyau résone avec le maximum de facilité et d'éclat quand 
l’anche est située sur un ventre de la colonne d’air. Au contraire, si la lon- 
gueur du tube est telle que l’anche soit sur un nœud, le tuyau ne rend 
aucun son, même en élevant la pression qui le faisait précédemment 
résoner. C’est le contraire des conclusions d’Helmholtz. 

» J’aieffectué ces vérifications en utilisant des anches libres et des anches 
battantes. 

» J/'assimilation du cas théorique examiné par Helmholtz avec les tuyaux 
d'orgue à anches métalliques a paru justifiée par ce fait: que certains jeux 
des grandes orgues présentent, à la suite de l’anche, un cornet ou tuyau 
À 
A 
son rendu par le tuyau. Or il semble bien que l’anche soit alors sur un 
nœud de colonne d’air vibrante. 

» Ayant expérimenté avec soin sur un semblable tuyau (") (jeu de cla- 


dont la longueur est sensiblement égale à >; à étant la longueur d'onde du 


(:) A l'aide d’un appareil construit spécialement pour cet usage par M. Louis 
Debierre, l'habile facteur d’orgues de Nantes. 
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rinelte), je crois pouvoir conclure que la facture du cornet d'harmonie 
est déterminée, non pour faciliter l'émission du son, mais de telle sorte 
que la réaction de la colonne d'air, sans être assez énergique pour empêcher 
le jeu de l'anche, en adoucisse le son et en modifie le timbre. J’ai vérifié 
d’ailleurs, en substituant au cornet du facteur d'orgue un simple tube cylin- 


/ ; LA 
drique, que le tuyau ne résonait pas pour les longueurs du tube égales à zou 


(2k +1) : d’une part, et que, d’autre part, en conservant la forme et le 


diamètre du cornet et en faisant varier simplement la longueur de la partie 
cylindrique de cet appendice, le tuyau résonait quelle que füt la longueur du 
cornet d'harmonie. 

» À la suite de ces expériences, j'ai été conduit à penser que, pour éla- 
blir la théorie mathématique de la production du son dans le tuyau à anche, 
il convenait d'évaluer l’action mécanique sur l’anche : 1° du courant d’air 
injecté par la soufflerie; 2° de la réaction des colonnes d'air vibrantes 
contenues dans le porte-vent et dans le cornet d'harmonie, colonnes d’air 
soumises à des impulsions périodiquement variables comme la surface de 
l'ouverture offerte par l'anche vibrante au passage de l'air. 

» Les longueurs du porte-vent et du tuyau donnant lieu à des réactions 
capables d’entretenir le mouvement vibratoire de l’anche seront celles qui, 
pour une pression donnée de l’air injecté, produiront le son du tuyau avec 
le plus de facilité et d'éclat. 

» Il importe d'observer que les remarques précédentes n’enlèvent rien 
à la valeur de l’analyse d’Helmholtz et n’infirment pas les résultats qu'il 
en a déduits relativement à la propagation du son et à la théorie de la 
résonance. » 


CHIMIE MINÉRALE. — Action du phosphure d ‘hydrogène pur sur le sulfate 
de cuvre. Note de M. E. Ruséwovrren, présentée par M. Ditte (!). 


€ L'action du phosphure d'hydrogène sur les sels de cuivre et principa- 
lement sur le sulfate a été signalée par divers auteurs, et ce qui ressort le 
plus nettement de leurs recherches c’est que l’on n’obtient ainsi que des 
produits de composition variable. Rose avait indiqué le premier (Pogg. 
Ann., t. XIV, p. 188 et t. XXIV, p-+ 320) la formation d'un précipité de 


(!) Ce Travail à été fait au laboratoire de M. Joannis, à la Faculté des Sciences. 
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2 3 : : < 
formule P*Cu* correspondant, par conséquent, à la formule du phosphure 
d'hydrogène générateur 


2 PH* + 3S0*Cu = P? Cu + SO'Cu. 


» Lorsque l'on fait cette expérience sans précautions spéciales, on 
obtient un précipité noir dont la composition n’est pas constante et qui est 
mélangé avec paillettes de cuivre métallique. J'ai pensé que ces variations 
dans la composition pouvaient tenir à des réactions accessoires qu’il 
était peut-être possible d'éviter et j'ai repris cette étude en m’imposant, 
pour élucider aussi complètement que possible cette question, le dosage 
de tous les corps qui participent à la réaction, y compris celui du gaz lui- 
même. 


» Le phosphure d'hydrogène pur que j'ai employé provenait de la dissociation du 
chlorure de phosphonium préparé par l’action de lPacide chlorhydrique sur le phos- 
phure d'hydrogène vers — 35°. Je l'ai fait réagir en quantités exactement mesurées 
sur une dissolution titrée de sulfate de cuivre; l'appareil dont je me servais se com- 
posait d’un tube en verre d’une centaine de centimètres cubes, contenant la solution 
du sulfate de cuivre, d'une cloche à robinet reposant sur la cuve à mercure et ser- 
vant à l'introduction du phosphure d'hydrogène, et enfin d’une trompe à mercure, ces 
divers appareils étant réunis par des tubes de plomb, Au début, on faisait le vide 
dans tout l'appareil de façon à éviter complètement l’action de l’air, puis on le main- 
tenait pendant quelque temps pour expulser les gaz dissous dans le sulfate de cuivre. 
Avec ces précautions l’on obtient des résultats concordants et des produits définis, 
à la fin de l'expérience, lorsque l’absorption est terminée, la trompe sert à extraire et 
à recueillir les gaz restants. On pouvait ainsi connaître très exactement la quantité de 
phosphure d'hydrogène entrée en réaction et les gaz qui avaient pu se dégager. 


» Pour pouvoir analyser le précipité de phosphure et trouver des ré- 
sultats constants, il faut faire certaines manipulations assez délicates. On 
doit séparer, tout d’abord, le précipité de la liqueur par filtration, puis 
laver le précipité complètement avec de l’eau distillée exempte d'air; J'ai 
effectué toutes ces opérations dans le vide et j'ai obtenu ainsi un phosphure 
de cuivre absolument exempt de cuivre métallique et bien défini. 

» Voici les résultats que j'ai trouvés : 


» 1° Pour deux molécules de sulfate de cuivre il faut très sensiblement une molé- 


SO“ Cu 


cule de phosphure d'hydrogène (rapport trouvé pr — 2,03 et2,06, au lieu de >). 


(De) 
.. :  HoNACTA 7 , k n 9 3 9 
» 2° La composition du précipité noir obtenu répond à la formule P?Cuÿ, 0, 
comme le montrent les analvses suivantes : 


Trouvé. 
Calculé. NTI MT 
Phosphore ...... MOT OT 14,86 14,96 » 
Cuivre ete 79,82 79,67 79,62 » 
OR M ER 4,97 5,87 A DRE) 
100,00 99:90 99,79 


» 3° Il se forme simultanément de l'acide phosphorique; + à très peu près du 
phosphore introduit à l'état de phosphure d'hydrogène se retrouve dans la liqueur à 
PO*H: 

PH 
» 4° On retrouve tout l'acide sulfurique du sulfate de cuivre. 


l'état d'acide phosphorique (rapport — 0,207 au lieu de :) : 


» Quant au mécanisme de la réaction, j'ai constaté que l’action du phos- 
phure d'hydrogène sur le sulfate de cuivre se manifeste d’abord par une 
variation de la couleur de la solution, qui, de bleue, devient verte, et, en 
opérant vers o°, on peut retarder pendant quelques heures la précipitation 
du phosphure noir. Dans celte phase de la réaction, une partie du sulfate 
cuivrique paraît être réduite à l’état de sulfate cuivreux, dont M. Joannis a 
signalé l’existence, en combinaison avec l’oxyde de carbone (Comptes 
rendus, t. CXXV, p. 948), et, lorsque la précipitation commence, l’action 
du gaz peut porter à la fois sur le sel cuivreux et le sel cuivrique; on peut 
considérer le phosphure P?Cu”,H?0 soit comme une combinaison de phos- 
phure cuivrique P?Cu’, et de phosphure cuivreux P Cu’, soit comme un 
hydrate du phosphure:P?Cu° obtenu par M. Granger dans l’action du cuivre 
sur la vapeur de phosphore. 

» L'action de l'oxygène semble le dédoubler, transformant l’un de ces 
corps en cuivre métallique et acide phosphorique, et donnant avec 
l'autre un produit noir contenant de l'oxygène. Quoi qu’il en soit, on peut 
présenter la réaction du phosphure d'hydrogène pur sur le sulfate de 
cuivre, en l'absence de toute trace d ‘oxæygêne, par la formule suivante, que 
vérifie le dosage de tous les corps qui y figurent : 


10S0' Cu + 5 PH? + GH?0 = 2P*Cu*, H°0 + PO‘H* + roSO'H:. 


» Le phosphure P?Cu, H?0 est un corps noir qui perd son eau à partir 
de 8o° el se déshydrate complètement vers 150°, en devenant rouge brun; 
noir il s’oxyde très lentement à l'air, mais déshydraté il s’oxyde rapide- 
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ment; en présence des liqueurs où il s’est formé il se décompose par- 
tiellement avec une extrême facilité sous l’action de l'oxygène de l’air, en 
mettant en liberté du cuivre métallique et en donnant de l'acide phospho- 
rique, ce qui explique la nécessité de faire toutes les opérations à l'abri 
absolu de l’air, ainsi que les contradictions des auteurs. 

» Il se dissout dans l’acide sulfurique concentré avec dégagement de 
phosphure d'hydrogène; l'acide azotique et le brome l’attaquent facile- 
ment ; il réduit le permanganate de potassium. » 


CHIMIE ORGANIQUE. — Action du brome sur le bromure de propyle normal en 
présence du bromure d'aluminium anhydre (*). Note de M. À. Mounevrar, 
présentée par M. Friedel. | 


« Dans une Note précédente, j'ai indiqué, pour la série acyclique, une 
méthode de bromuration basée sur la propriété que possède le bromure 
d'aluminium anhydre (AÏBr*), de créer, par perte de (HBr), sur les car- 
bures d'hydrogène bromés de cette série, des doubles liaisons éthyléniques. 
J'ai montré qu'on pouvait ainsi, par phases successives, remplacer d’une 
façon pratique tous les atomes d'hydrogène de l’éthane par du brome; en 
prenant pour point de départ le bromure d’éthyle (CH°,CH°Br), on pré- 
parait le bromure d’éthylène (CH° Br.CH°Br); à l’aide de celui-ci, le tétra- 
bromure d’acétylène; enfin ce dernier permettait d’avoir l’hexabrométhane 
(CBr° — CBr°). 

» Cette méthode de bromuration, appliquée au bromure de propyle, m'a 
donné de très bons résultats; elle m’a, en effet, permis de préparer un cer- 
tain nombre de dérivés bromés du propane, dérivés qui jusqu’iei n’avaient 
pu être obtenus par aucune méthode directe satisfaisante. Dans toutes ces 
réactions, je me suis servi d’une solution bromée de bromure d'aluminium 
au tiers (AlBr*, 1 partie + Br, 2 parties), et pour 1008" de substance à 
bromer j'ai employé 20" de AlBr° et la quantité théorique de brome corres- 
pondant à l’équation générale 


C'Hbr Dr CHE Pr LE Hbr. 


Je suis parti du corps bromé le plus simple de la série, du bromure de pro- 
pyle normal (CH° — CH? — CH°Br), obtenu en chauffant en vase clos 
l'alcool propylique aormal saturé d’acide bromhydrique,. 


(2) Travail fait au laboratoire de M, Friedel, à la Sorbonne, 


À (rare 


» Préparation du bromure de propylène (CH°— CHBr — CH?Br). — Dans un 
ballon parfaitement sec, plongeant dans un bain-marie et surmonté d’un réfrigérant 
ascendant, j'ai placé 2465 de bromure de propyle normal (CH — CIF — CH?Br) et 
2905 de brome, le tout dépourvu de toute trace d’eau. Tandis qu’on porte lentement 
le ballon à 45°-50°, on fait couler en mince filet dans ce mélange 1508" de la solution 
bromée de (A1Br). On maintient cette température jusqu’à ce que tout le brome soit 
absorbé. Ce terme est facile à reconnaître par la disparition complète de l’atmosphère 
brune du ballon. À ce moment, la réaction étant terminée, il est indispensable de 
cesser de chauffer, sans quoi on altérerait le produit formé et diminuerait le rende- 
ment, On jette alors le contenu du ballon dans l’eau glacée additionnée d’acide brom- 
hydrique, afin de détruire le bromure d'aluminium. L'huile lourde tombée au fond du 
matras est successivement lavée à l’eau distillée, à la potasse faible, entraînée à la va- 
peur d’eau, et enfin séchée au chlorure de calcium. Soumise à la distillation sous la 
pression normale, elle passe à peu près tout entière à la température de 142°. Elle est 
entièrement constituée par du bromure de propylène (CH3— CHBr — CH?Br). C’est 
là un excellent procédé de préparation de ce corps, car la réaction est rapide, et si elle 
est bien conduite, on a au moins en bromure de propylène 95 pour 100 du rendement 
théorique. Dans cette réaction, le propylène se combine au brome au fur et à mesure 
de sa formation : 


s arret tel ge CH?Br : 
(1) CI — CH? — CHPBr + AB = HBr+ ‘Cys CH — AIBr, 
(2) MAR — AIBr?= AlBri- CH$— CH — CH!, 
(3) CH°— CH — CH? + Brt— CH°— CH Br — CH?Br. 


» Préparation du tribromopropane (1,1) (2) (CH$— CHBr — CHBr°). — En 
opérant et prenant les mêmes précautions que dans l’expérience précédente, on traite 
2028 de (CH?— CHBr — CH?Br), additionnés de 80o$" de brome, par 1208" de la solu- 
tion bromée de bromure d’aluminium. Le dégagement de (HBr) étant rapide et 
régulier à 20°-25°, on maintient cette température jusqu'à décoloration complète de 
l'atmosphère du ballon. Ce terme atteint, on détruit le produit de la réaction en jetant 
dans l’eau glacée bromhydrique, lavant successivement à l'eau distillée, à la soude 
faible et entraînant à la vapeur. On sèche au chlorure de calcium et soumet l'huile 
obtenue à la distillation fractionnée dans le vide. Pour faire ces distillations je me suis 
servi de matras de Wurtz en verre blanc, à soudure latérale distante d'environ 15% de 
la panse du matras; on évite ainsi les entraînements du liquide. De plus, afin d’être 
bien fixé sur les points d’ébullition des liquides obtenus, je distillais au moins 2008" 
de produit à la fois. 

» Après une série de distillations fractionnées, j'ai noté tout d’abord une petite 
quantité de bromure de propylène qui n'avait pas réagi; à 100°-103, sous 2° de pres- 
sion, passe une grande quantité d’une huile lourde, correspondant à un tribromopro- 
pane CH5Br?; à 115°-120°, sous 3° de pression, une petite quantité de liquide cor- 
respondant également à CH5Br3, et à 1380-1430, sous 1,7, une faible portion d’un 
liquide très lourd ayant la composition C*H4Br#. 


» A priori, en se basant sur la propriété que possède le bromure d'aluminium, de 


(275 ) 
créer des chaînes éthyléniques pour être bromurant, on concoit qu'en partant de 
CH5 — CHS Br — CIP Br, le départ d'acide bromhydrique (HBr) ne peut se faire que 
D 1) L 


(3) (2) ( 

de trois façons, si bien qu’on ne peut avoir que trois isomères tribromés. En effet, si 
le départ de (HBr) se fait avec l'atome de brome du carbone (r) et l'atome d'hydro- 
gène du carbone (2), on tombera sur le tribromopropane 


(1) (2,2) (CH? — CBr?— CH?Br) : 
CH$ — CH Br — CH'Br = HBr + CH° — CBr = CI, 
CH — CBr = CH? + Bi? — CHS — CBr?— CH?Br. 


Si (HBr) se forme avec l'atome d'hydrogène du carbone (1) et le brome du carbone (2), 
on aura le tribromopropane (1,1) (2) (CH? — CHBr — CHBr?) : 


CE — CHBr — CH?Br = CH$ — CH = CH Br + HBr, 
CH° — CH = CHBr + Br?= CH — CHBr —CHBr. 


Enfin si la production de HBr a lieu avec l'atome de brome du carbone (2) et un 
atome d'hydrogène du carbone (3), on aura le tribromopropane (1) (2) (3) (tribrom- 
hydrine) : 

CES — CHBr — CH?Br = CH? — CH — CH?Br + HBr, 

CH= CH — CHE Br + Br?= CH?Br — CHBr — CH?Br. 


» Le principal produit, c’est-à-dire celui bouillant à r100°-103° sous la pression de 2°, 
passe à la distillation à 200°-201° sous la pression normale, en perdant un peu de HBr; 
additionné d’alcool, et cette solution versée sur de la poudre de zinc donne lieu à une 
vive réaction avec dégagement de chaleur; il passe à la distillation une petite quantité 
d’un liquide bouillant à la pression normale à 58°-59° sans décomposition ; ce liquide a 
pour formule CH5Br : c’est du bromopropane (CH*— CH = CHBr). Or, Reboul a 
démontré que le seul corps susceptible de donner ce dernier produit par réduction à 
l’aide de la poudre de zinc est le tribromopropane (1,1) (2) (CH$— CHBr — CHBr?) 
(ReBouL, Annales de Chimie et de Physique, [5], t. XIV, p. 481). J'en conclus que le 
corps passant à 100°-103° sous 2% de pression est du tribromopropane (1,1) (2). Cest 
là un bon moyen de préparation de ce composé, les rendements par cette méthode 
variant entre 65-70 pour 100 du rendement théorique par rapport à 


(CH: — CHBr — CH?Br). 


Le liquide passant à 115°-120° sous 3°» bout à 218°-222°; sous la pression normale, 
traité en vase clos par de l’acétate d'argent, il donne de la triacétine. J'en conclus que 
c’est là la tribromhydrine (CH?Br — CH Br — CH?Br). Les rendements sont d’envi- 
ron 6 à 7 pour 100. Quant au produit passant à 135°-145° sous 1°*,7, c’est, ainsi que 
je vais Le démontrer dans la suite, du tétrabromopropane 


(1,1) (2) (3) (CH Br — CHBr — CHBr°). 
» Dans cette expérience, on voit que le brome se porte de préférence sur l’atome de 
carbone qui renferme déjà cet halogène, et sur celui qui renferme le plus d'hydrogène. 


C. R., 1898, 2° Semestre. (T. CXXVII, N° 5.) 97 
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» Préparation du tétrabromopropane (1,1) (2) (3) LA — CR — CPR 
__ On chauffe au bain-marie aux environs de 50°. . 

» Le tribromopropane (1,1) (2) (CH*— CHBr — CHBr?) et la tribromhydrine, 
soumis de même à l’action du brome en présence de AlBr*, m'ont tous deux fourni le 
même dérivé (CH?Br — CHBr— CHBr?) (1,1) (2) (3), tétrabromopropane avec 
65 pour 100 de rendement théorique. Ce dernier corps, bromé à son tour, de la même 
facon, m'a donné du pentabromopropane (1,1) (2)(3,3) (CHBr?— CHBr — CHBr?). » 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur l’hydrolyse de l’éthane-dipyrocatéchine. 
Note de M. Ou. Moureu. 


« Il a été établi précédemment (') que l’éthane-dipyrocatéchine 
s’hydrolyse, sous l'influence de l’acide sulfurique dilué à l’ébullition, en 
donnant de la pyrocatéchine et un composé C°H°0", conformément à 
l'équation suivante : 


cons ONcE - cf 0 Non + 210 = cn 0H 


KO CO SO rnpsa Ho 


» Dans la présente Note, je me propose de fixer la constitution du pro- 
duit CSHSO" et d’élucider le mécanisme de la réaction. 

» Le composé, peu soluble dans l’eau à froid, s’y dissout immédiatement 
en présence d’un alcali; il décompose même les carbonates alcalins. Il est 
acide au tournesol, à la phtaléine du phénol, à l’hélianthine et au bleu 
C'B. Il colore en bleu intense le chlorure ferrique, et la couleur bleue 
disparaît par l'addition de soude libre ou de soude carbonatée. Il réduit 
lentement à froid, immédiatement à chaud le nitrate d’argent ammoniacal, 
sans toutefois colorer le bisulfite de rosaniline. 

» Chauffé en solution aqueuse, au bain-marie, avec de l’acétate de phé- 
nylhydrazine, il fournit une combinaison qui cristallise en écailles légères, 
blanches, rectangulaires, fusibles à 193° avec dégagement gazeux, et ré- 
pondant à la formule C$H°O*.Az?HC°H. 


» Tenant compte de l’ensemble de ces réactions, j'avais cru d’abord pouvoir 
admettre pour le corps en question la formule de constitution 
CSH*(OH),,, (O Ce CH OH = CHO )e, 


d’après laquelle il serait à la fois phénol (coloration bleue avec le chlorure ferrique) 


(!) On. Moureu, Comptes rendus, t, CXXNIL, p: 69. 
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et aldéhyde (propriétés réductrices et combinaison phénylhydrazinique); quant à 
son caractère acide, je l’expliquais par la présence dans la molécule d’une quantité 
relativement considérable d'oxygène, qui devait lui communiquer ses propriétés élec- 
tro-négatives et rendre acide l'hydrogène de l’oxhydryle du groupement (— CHOH—). 

» Si telle était la constitution du corps, il devait, soumis à son tour à l'influence 
des agents d’hydratation, se dédoubler en pyrocatéchine et hydrate de glyoxal 
CH(OH}}— CHO ou glyoxal CHO — CHO. Or, si on le chauffe, soit à 100° pendant 
vingt-quatre heures, soit à 140° pendant deux heures avec de l'acide sulfurique étendu, 
le corps demeure complètement inattaqué. La formule ci-dessus est donc inadmissible. 


» C’est en étudiant l’action de la chaleur sur le produit que j'ai pu en 
déterminer la nature et établir sa véritable formule de constitution. 

» Lorsqu'on le soumet à la distillation sèche, il perd d'abord de l’eau, 
et rapidement ensuite la colonne thermométrique se fixe à 243° (corr.), où 
elle reste jusqu’à la fin de l’opération, pendant laquelle il distille une huile . 
incolore, se concrétant par refroidissement en gros prismes allongés, à 
odeur faiblement aromatique, fusibles à 5/4°-56°. 

» Le nouveau composé, dont la composition centésimale concorde avec 
la formule brute C*H°O*, est l’anhydride interne du précédent C*H°O", 
une véritable olide. Chauffé, en effet, avec dix fois son poids d’eau à l’ébul- 
lition, il fixe rapidement les éléments de l’eau en régénérant le composé 
CSH*O", qui se dépose par refroidissement de la solution aqueuse en beaux 
cristaux nacrés, fusibles à r30°-131r°. 

» Dès lors, notre produit doit être un acide-alcool (ou phénol), et sa 
constitution, ainsi que celle de son olide (olide de forme nouvelle, il est 
vrai), doivent être représentées par les schémas suivants : 


A En 
NO CH-=CO He) MEVTOIESRIE 


Acide orthoxy-phéno*yacétique. Olide. 


C‘H° 


» La question a été tranchée par la synthèse directe de l’acide orthoxy- 
phénoxy-acétique (*). 


» En faisant réagir le monochloracétate de soude CH?CI — CO? Na sur la pyrocaté- 
chine monosodée C$H*(OH)(ONa), et traitant par l’acide chlorhydrique le sel sodique 
formé, on obtient un acide identique par toutes ses propriétés physiques et chimiques 
avec le précédent. Il fond à 130°-131°, fournit à la distillation sèche une olide distil- 


(1) Ce travail était déjà terminé au moment où j'ai eu par hasard connaissance de 
brevets pris en Allemagne, relativement à la préparation de l'acide (D' Majert) et de 
son olide (D' Tobias) (Moniteur Quesneville; 1897). 
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lant à 2430 (corr.) et fusible à 54°-56°, colore en bleu le chlorure ferrique, réduit le 


nitrate d'argent ammoniacal, et donne avec la phénylhydrazine la même combinaison 
fusible à 193°, laquelle, par conséquent, n’est autre que l’hydrazide 


CSH#(OH)(0 — CH? — CO — Az H?CSH5). 


» Îlest donc démontré, sans aucun doute possible, et si inattendu que 
soit ce résultat, que l’éthane-dipyrocatéchine, diacétal glyoxalique de la 
pyrocatéchine, fournit par hydratation un acide-phénol, l'acide orthoxy- 
phénoxy-acétique. 

» Quel est maintenant le mécanisme de cette singulière réaction ? Nous 
pouvons l’expliquer en admettant trois phases : 

» 1° Fixation d’une première molécule d’eau sur l’éthane-dipyrocaté- 
chine, avec mise en liberté d’une molécule de pyrocatéchine et production 
d’un premier corps intermédiaire, neutre, à fonction aldéhydique 


LONon- cu cœur +H0 


GAS to 
PART EN ER RATE 
= CHIC CH — CHO + CRC Os 


» 2° Hydratation de l’aldéhyde et formation d’une aldéhyde-phénol 


/ 0H 


dr ; 
C‘H' H — + H?20 = C‘H!' ; 
C CHO + HO CE 5 _ cHoH — cHo? 


NO: 


» 3° Transformation isomérique du nouveau produit, lequel n’est pas 
stable, en acide orthoxy-phénoxy-acélique, par migration moléculaire d’an 


tome re el LÉ + 1 - 
ato re) œ o 7e 
me € oxygene au groupe NOH, sur 1e groupement (c Ko) 
a AU / OH 
C‘H: = C‘H: 3 
KO — CHOH —CHO Qui NO — CH? — CO?H 


» Je me réserve d'étendre cet exemple curieux de migration moléculaire 
à quelques autres cas analogues. » 
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PATHOLOGIE ANIMALE. — Sur un nouveau Trichophyton produisant l ’herpes 
chez le cheval ('). Note de MM. Marrucnor et DassonviLce, présentée 
par M. Gaston Bonnier. 


« Nous avons eu l’occasion d’observer et d'étudier une épidémie d’her- 
pès sévissant sur les chevaux du 12° régiment d’artillerie. Une quarantaine 
de chevaux ont été atteints; les caractères des lésions, que nous allons 
décrire pour un cheval en particulier, nous ont paru être sensiblement les 
mêmes pour la plupart des autres cas. 


» L'animal présente de nombreuses plaques d’herpès : les unes isolées, disséminées 
sur la croupe et l'épaule, les autres rassemblées sous la partie postérieure de la selle 
et comme confluentes. 

» Les plaques isolées sont perceptibles au toucher avant de devenir apparentes aux 
yeux : en passant la main sur la région malade, on constate l’existence de petites suré- 
lévations planes qui sont le début de la lésion. Quelques jours plus tard, les plaques 
deviennent visibles du dehors, parce que les poils y sont très fortement couchés. A 
cet état, les poils sont facilement caduques : le moindre effort de traction ou le plus 
léger frottement exercé à la surface d’une plaque détache, d’un seul bloc, tous les 
poils attaqués, lesquels restent maintenus à leur base par une croûte squameuse. La 
plaque enlevée, les couches profondes de l’épiderme apparaissent entièrement glabres; 
la surface en est humide et de nuance rosâtre ou gris clair. Bientôt après, la plaque se 
dessèche, devient furfuracée ou farineuse et prend une teinte plus foncée, gris ardoisé. 
La lésion s'étend de proche en proche par la chute des poils périphériques, mais ne 
dépasse jamais 0",03 de diamètre. 

» Dans la région de la selle, les plaques d’herpès passent par les mêmes phases de 
développement, mais par leur grand nombre et leur confluence elles peuvent déter- 
miner des lésions de plus grande étendue, 4°® à 5°* de diamètre. 


Au cours de cette épidémie d’herpès, plusieurs des hommes chargés 
de soigner les chevaux ont présenté des lésions en forme de plaques, se 
développant de préférence dans la région du cou. Tant pour établir la na- 
ture du parasite provoquant l’épidémie chez le cheval que pour voir si l’on 
doit y rattacher les lésions observées sur l’homme, nous avons essayé 
d'isoler, de cultiver et d’inoculer le champignon cause de l'affection. 

» En semant sur divers milieux nutritifs soit des poils, soit des squames 
provenant de plaques d’herpès, nous avons obtenu le développement d’un 


(*) Travail fait au laboratoire de Botanique de la Sorbonne, dirigé par M. Gaston 
Bonnier. 
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assez grand nombre de moisissures. Parmi elles, nous avons distingué et 
isolé celle qui joue le rôle pathogène. C’est un Trichophyton qui se cultive 
particulièrement bien sur les milieux suivants : 


» Milieu Sabouraud. — Mycélium blanc, floconneux, formant des colonies circu- 
laires qui atteignent plusieurs centimètres de diamètre. Dans les cultures âgées, la 
partie en contact avec le substratum devient d’abord jaune, puis rouge acajou; mais 
la partie aérienne de la culture reste blanche. 

» Tranche de carotte. — Mycélium moins abondant, moins floconneux, parfois 
légèrement rosé dans les parties aériennes, devenant jaunâtre à la longue dans les régions 
les plus humides de la culture. 

» Tranche de pomme de terre. — Mycélium végétant péniblement au moins au 
début, avee production abondante d’un pigment jaune. Par cultures successives, le 
champignon semble s'adapter au milieu et les colonies deviennent de plus en plus 
vigoureuses. 


» Étude microscopique. — Ve poil extrait de la lésion et examiné au 
microscope se montre comme rempli, vers sa partie inférieure, de nom- 
breuses spores ‘ovales dont les dimensions moyennes sont 4-64 sur 
2-4u. Ce sont des spores mycéliennes provenant du morcellement des 
filaments du champignon. Autour du poil, on observe aussi, mais en moins 
grand nombre, des filaments mycéliens ramifés et partiellement transfor- 
més en spores. 

» Dans les cultures artificielles, ce Trichophyton présente un mycélium 
abondant, à filaments larges de 2 à 3, relativement peu cloisonnés et 
ramifiés le plus souvent à angle droit. Sur ce mycélium prennent naissance, 
en nombre considérable, de petites spores dont le mode de développe- 
ment est très caractéristique. Chacune d'elles nait comme un bourgeon 
latéral d'abord étroit, qui se renfle bientôt en une ampoule ovale ou 
allongée, rarement sphérique. Presque toute la masse protoplasmique de 
l'article émigre dans ces ampoules, puis celles-ci se cloisonnent à leur 
base et constituent alors des spores à pédicule étroit, à contour réfrin- 
gent, très facilement caduques. Les dimensions les plus fréquentes des 
spores sont 3-4 sur 2-3. Dans les parties fructifères, un même article 
du mycélium peut porter, en des points irrégulièrement distribués, plu- 
sieurs spores; mais ces spores sont toujours solitaires. 

» En même temps que se forment ces spores latérales, les filaments 
mycéliens eux-mêmes se transforment partiellement et par endroits en 
chlamydospores : de courtes portions de filaments restent remplies d’un 
protoplasma réfringent, tandis que les portions adjacentes se vident, et à 
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la maturité le filament se désarticule en une multitude d’élèments qui sont 
reproducteurs au même titre que les spores latérales. Ces chlamydospores 
ont des dimensions assez variables : longueur 3 à 104, largeur 2 à 34. 

» Chlamydospores et spores latérales se forment par le même processus, 
à savoir isolément, puis enkystement (intercalaire ou latéral) d'une petite 
masse de protoplasma. Ce sont, en somme, des éléments reproducteurs 
de même nature, et qu’on doit considérer comme étant tous des chlamy- 
dospores. 

» Jusqu’alors nous n'avons pas observé, dans nos cultures, d’autre 
forme reproductrice et, par suite, la place que doit prendre dans la classi- 
fication ce Trichophyton reste encore indécise. Toutefois, par les carac- 
tères énumérés, et pour diverses raisons que nous nous réservons de 
développer plus tard, ce champignon et divers autres Trichophyton nous 
semblent devoir êtrerattachés aux Ascomycètes du groupe des Gymnoascées. 

» Inoculations. — Pour démontrer la nature pathogène du champignon 
étudié, nous avons tenté des essais d’inoculation à l’homme et au cobaye. 


» La seule expérience que nous ayons tenté sur l’homme a réussi (!). Au bout 
d’une quinzaine de jours s’est développée, au point d’inoculation, une plaque herpé- 
tique tout à fait caractéristique, dont nous avons suivi l’évolution. 

» Sur le cobaye, deux essais d’inoculation ont été effectués et tous deux ont donné 


des résultats positifs. 


» Il résulte de ces expériences que l’épidémie d’herpès, observée sur 
les chevaux du 12° régiment d'artillerie, est due à l’action d’un cham- 
pignon que nous avons réussi à isoler, à cultiver, et dont nous avons vé- 
rifié expérimentalement la nature pathogène chez le cobaye et chez 
l'homme. Ce champignon est un Trichophyton voisin des espèces décrites 
par Sabouraud et par Bodin comme produisant des affections herpétiques ; 
mais il en diffère par des caractères tirés de l’étude clinique, de l'examen 


microscopique et des cullures. » 


(1) Cet essai d’inoculation à l’homme a pu être tenté grâce à la bonne volonté 
aimable, à l'initiative intelligente de M. le médecin-major René Lefort, du 12° ré- 
giment d'artillerie, auquel nous adressons nos plus vifs remerciments pour s'être 
courageusement prêté à l'inoculation faite sur lui-même. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Fonction physiologique du fer dans l’orga- 
nisme de la plante ('). Note de M. JuLEs SToxLasa, présentée par 
M. P.-P. Dehérain. 


« On a reconnu depuis longtemps que le fer est nécessaire à la vie 
végétale; les expériences de Gautier et de Molisch (‘) ayant montré que 
le fer n'existe pas dans la chlorophylle, j'ai reconnu moi-même qu'il 
n'existe pas davantage dans la chlorolécithine, bien qu'elle renferme de 4 
à 5 pour 100 de phosphore (?). 

» Des observations microscopiques avaient fait supposer l'existence du 
fer comme partie intégrante du noyau cellulaire, où il semblait être engagé 
en combinaison organique. 

» Ces observations m'ont conduit à supposer qu'il existait dans les végé- 
taux une substance semblable à l'hématogène que Bunge (*?) a extrait 
des jaunes d'œuf. En suivant la méthode qu’il a indiquée, j'ai réussi, en 
effet, à isoler une substance qui en possède presque exactement la com- 
position. 


» Pour cela, des bulbes d'Allium cepa, secs et finement pulvérisés, ont été épuisés 
par l’éther, puis séchés de nouveau et mis à digérer avec une solution d’acide chlor- 
hydrique étendu à un millième. 

» La solution, concentrée à la température de 30°-36°, a été ensuite soumise à la 
digestion artificielle, avec de la pepsine et de l’acide chlorhydrique, et le résidu, 
coloré en jaune brun, lavé à l’eau distillée, puis à l'alcool et à l’éther. 

» On obtient ainsi de l’hématogène impur, que l’on redissout dans l’ammoniaque 
faible et que l’on précipite de nouveau, après filtration, par l'alcool absolu; après 
deux traitements de ce genre, le produit se présente sous la forme d’une poudre jau- 
nâtre qui nous a donné à l’analyse les résultats suivants, intéressants à rapprocher de 
ceux qu'a obtenus Bange, avec l’hématogène animal : 


(1) Travail exécuté au laboratoire de Chimie de l’École polytechnique de Prague. 

(°) Eisen und ihre Berichungen zu der Pflanse, von D' H. Molisch. Iéna, 1892. 
(Le fer et ses rapports avec les plantes.) 

(*) D'Jurius SroxLasa, Ueber physiologische Funktion des Leathins in der Pflanse 
(Akademie der Wissenschaften. Wien, 1896.) 

(*) J. Buxce, Ueber die Assimilation des Eisens (Zeitschrift für physiologische 
Chemie); Strasbourg, 1885. 


Hématogène 
— a —  — 


végétal. de Bange. 
ÉTAT RE CAEN EN CE 43,05 42,19 
HVUTOSRNÈ TS Ju, del | 5,56 6,08 
A ZOUC RSR JEU tre DOM LO 14,70 
Hhüsphore. es... 6,21 5, 19 
L'or MONT. HOGUOS AÉG 1,68 0,29 
Soin brevet le 0,28 0,99 
CIXVÉÈDeR RE dus 28,09 31,00 


» Ces deux matières‘présentent, comme on le voit, presque exactement 
la même composition : la plus grande différence réside dans la proportion 
du fer, qui est notablement plus grande dans notre produit que dans celui 
de Bange. 

» Avec 15005 de bulbes secs, nous avons obtenu de cette manière 16",9 
d'hématogène; 1" de pois secs (Pisum sativum) nous a donné seule- 
ment of',9. 

» Les propriétés de cette substance sont semblables à celles de l’héma- 
togène animal. 

» Nous avons reconnu, par les observations chimiques et microsco- 
piques, que le fer, dont la plus grande partie est localisée dans l’embryon 
ou l’endosperme, semble s’y trouver seulement sous forme organique. 
Pendant la germination, il est-employé à former le noyau des cellules des 
jeunes organes. Plus tard, la plante en emprunte au milieu extérieur, où 
sa présence est nécessaire, car aussilôt que ce milieu en est privé, la plante 
périt; ce qu'il est facile de montrer en essayant d'élever des jeunes maïs 
(Zea Mays) dans une solution nutritive exempte de fer. Il est impossible 
d'extraire de l’hématogène de ces plantes chétives. 

» L'expérience montre que les plantes sans chlorophylle se comportent 
de la même facon que les plantes vertes; la preuve en a été faite avec le 
Mucor mucedo. On a vu, en outre, que les cultures de Bacillus Mega- 
therium ne réussissent pas sans fer. 

» Pour prouver la présence de l’hématogène dans les champignons, on 
a utilisé le cèpe comestible (Boletus edulis). 1000$° de ce champignon sec 
ont fourni 3t', à d’hématogène. 

» On peut donc déduire, de l’ensemble de ces observations, que le fer, 
aussi bien que le phosphore, fait partie intégrante du noyau cellulaire. » 
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CG. B., 1898, 2° Semestre. (T. CXXVII, N°6) 
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PALÉONTOLOGIE VÉGÉTALE. — Fructfications des Macrostachya. 
Note de M. B. Renauzr, présentée par M. Ph. Van Tieghem. 


« Le genre Macrostachya, créé par Schimper pour des tiges arbores- 
centes, arliculées, remarquables par les grandes cicatrices discoïdales dis- 
posées en verticilles, auxquelles étaient attachés des rameaux et des épis, 
n’a été jusqu'ici rencontré qu’à l’état d’empreinte. Un bel échantillon, 
recueilli dans le terrain houiller de Commentry, a confirmé les vues de 
Schimper sur l'attribution faite par lui à ces tiges de grands épis décrits 
autrefois sous le nom d’Equisetites infundibuliformus ; ces épis sont, en effet, 
encore attachés à certains verticilles de cicatrices sur cet échantillon. 

» La quantité de houille laissée par le bois et l’écorce faisait soupçonner 
un cylindre ligneux beaucoup plus développé que celui des Calamites, tels 
que Cal. Cisté, Cal. Suckowi. 11 y avait intérêt à rechercher si la houille 
avait conservé les traces de l’organisation d’une plante dont on possédait 
en dépendance directe la tige et les fructifications. 

» Des préparations faites dans le bois houillifié de l'échantillon de Com- 
mentry nous ont montré que l’écorce est presque entièrement formée de 
tissu cellulaire à grandes cellules superposées en files verticales et recou- 
verte d’une couche de tissu subéreux; dans l'épaisseur du parenchyme 
cortical se trouvent de nombreuses petites poches remplies de Micro- 
coques. 

» Nous n'avons pu mettre en évidence ni le liber ni l’assise génératrice. 

» Les coins ligneux sont formés de vaisseaux scalariformes, aplatis, 
larges de 17"; les raies placées seulement sur les faces latérales sont dis- 
tantes de 6 à 7. Les trachéides, quoique déformées par la compression 
et dérangées sensiblement de leur position primitive, sont, toutefois, 
encore disposées en séries rayonnantes séparées par des rayons cellulaires 
ligneux, dans lesquels on voit de nombreux Microcoques; ces microrga- 
nismes se distinguent aussi dans les parois communes aux vaisseaux, un 
peu plus transparentes que la portion qu’elles circonscrivent, remplie de 
la houille provenant des couches d’épaississement. 

» Les rayons cellulaires sont de deux sortes : ceux qui séparent les coins 
ligneux, comme dans certains Arthropitus, composés en épaisseur de quatre 
à cinq rangées de cellules, et ceux, plus grêles, qui séparent les séries ra- 
diales des trachéides, ne comprenant que une à trois rangées de cellules; 
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celles-ci mesurent environ 854 en hauteur et 20y en largeur dans le sens 
radial, elles sont plus hautes que larges et rappellent encore la forme des 
cellules des rayons cellulaires des Calamodendrées. 

» Les coins ligneux ont laissé, sur le moule argileux central de la tige, 
des sillons étroits alternänt entre eux d’une articulation à l’autre. 

» L'ensemble de ces caractères rapproche le bois des Macrostachya de 
celui des Arthropitus, dont la structure est bien connue, grâce aux nombreux 
échantillons conservés par la silice, recueillis aux environs d’Autun, de 
Saint-Étienne, etc. et qui ont montré que ces plantes ont possédé une 
zone cambiale ayant fonctionné pendant toute leur vie, comme cela se voit 
dans les Gymnospermes actuelles. 

» Il était également d’une grande importance de déterminer la nature 
des fructifications spiciformes encore adhérentes au tronc des Macrostachya 
de Commentry. 

» Des préparations faites dans des fragments de houille, détachés à la 
partie inférieure et à la partie supérieure de l’épi, nous ont permis de con- 
stater la présence de macrosporanges à la base et de microsporanges au 
sommet. 

» L’enveloppe d’un macrosporange est formée de cellules à parois 
épaisses, plissées et engrenées; elle contient un grand nombre de macro- 
spores aplaties en forme de disques, montrant nettement les trois lignes 
radiantes caractéristiques ; leur diamètre est de 934 à 95u. 

» Les microsporanges contiennent des microspores non encore séparées, 
et groupées en tétrades sphériques mesurant 364 de diamètre; la micro- 
spore de forme tétraédrique atteint r7y suivant sa plus grande dimension. 

» La forme de ces tétrades est celle que nous avons constatée autrefois 
chez certains Astérophyllites et Annularia et toute différente de celle des 
corpuscules mâles que nous avons attribués aux Arthropitus et aux Calamo- 
dendrons. Chez ces plantes, en effet, la tétrade est formée par la réunion. 
de quatre corps sphériques et non tétraédriques ; chacun de ces corps est 
muni de deux enveloppes distinctes, exine et intine (?) Cette dernière en- 
veloppe contient sept à huit cellules ; la tétrade elle-même est entourée 
d’une membrane commune. La composition de ces corps est beaucoup 
plus complexe que celle des microspores des Macrostachya, laquelle ne dif- 
fère pas de celle des microspores ordinaires, tandis que chaque grain des 
corpuscules rappelle, par son organisation, celle des prépollinies des Gym- 
nospermes houillères. 

» Nous avons cru qu'il y avait un certain intérêt, malgré les difficultés 
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que présentait;la réussite de préparations exécutées dans de la houille, à 
fixer la nature exacte des fructifications des Macrostachya et à présenter 
un exemple de plus de plantes anciennes ayant possédé du bois secondaire 
issu d’une assise génératrice permanente et s'étant reproduites au moyen 
de macrospores et de microspores, comme certaines de nos Cryptogames 
vasculaires’actuelles. » 


PATHOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur le piétin où maladie du pied chez le Blé. 
Note de M. Louis Maxex, présentée par M. Guignard. 


« Le piétin ou maladie du pied du Blé a attiré, à plusieurs reprises, 
l'attention des agriculteurs par les ravages qu’il provoque. Déjà, en 1878, 
la Société nationale d'Agriculture de France, a ouvert une enquête sur ce 
sujet et, malgré de nombreuses consultations, la nature de la maladie est 
restée douteuse. 

» Tout récemment, MM. Prillieux et Delacroix ont annoncé que l’Op/uo- 
bolus graminis est la cause de cette maladie; ils basent leur conviction sur 
la découverte des périthèces de cette espèce sur des chaumes de Blé at- 
teints de piétin, lorsque ceux-ci sont conservés pendant l’hiver sur du 
sable humide. L'absence d’essais d’inoculation, permettant de faire appa- 
raître à coup sûr le piétin sur des Blés contaminés avec des spores d’Ophio- 
bolus, enlève toute certitude à la découverte intéressante de ces auteurs. 

» En effet, grâce à l’obligeance de M. Brandin, j'ai pu examiner, au 
mois d'octobre dernier, dans les terres de Galande, des champs ravagés 
par le piétin et j'ai constaté, sur les chaumes que M. Brandin avait bien 
voulu laisser en place, qu'un certain nombre de champignons accompa- 
gnent l’espèce décrite par MM. Prillieux et Delacroix comme la cause de 
la maladie. 

» À côté de nombreux périthèces d'Ophiobolus graminis Sac. développés 
principalement sur les gaines foliaires, très rarement sur le chaume ou les 
racines, j'ai rencontré, soit seul, soit associé à l’Ophiobolus, le Leptosphæria 
herpotrichoides de Not., dont les périthèces existent à la surface des chaumes 
dans l’espace laissé entre ceux-ci et la gaine qui les recouvre; sur d’autres 
pieds, parfois à une certaine distance de la région malade, j'ai trouvé en 
outre le Pyrenophora trichostoma, dont les périthèces, exclusivement déve- 
loppés sur les chaumes, ont müri plus tard, dans le mois de novembre. 
Ces formes, bien déterminables, étaient associées à des formes imparfaites, 
telles que Spetra, Dictyosporium, et à des formes indéterminées. 
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» Pour trancher la question du parasitisme de ces diverses espèces, J'ai 
réalisé des expériences de culture qui ont réussi avec deux espèces seule- 
: : Fr: ; So 0 
ment, l’Ophiobolus graminis et le Leptosphæria herpotrichoides ; les autres 
espèces n’ont pas donné de résultats, soit parce qu’elles sont saprophytes, 


soit parce que leur petit nombre n’a pas permis de renouveler les essais 
d'abord infructueux. 


» J'ai employé le Blé de Bordeaux, variété envahie par le piétin à Galande, et jai 
disposé les plants, poussant en pots, en trois lots : le premier, ensemencé au mois 
d'octobre avec des spores d'Ophiobolus; le second ensemencé à la même date avec des 
spores de Leptosphæria, et le troisième servant de témoin; ces divers lots étaient 
arrosés fréquemment, de manière que la terre fût toujours un peu humide; en outre, 
des engrais solubles furent mélangés, de temps à autre, à l’eau d’arrosage. 

» Au mois de janvier 1898, les plants du deuxième lot, contaminés par le Lepto- 
sphærtia, étaient presque tous morts et les chaumes, grêles, entièrement couchés; un 
certain nombre d’entre eux présentaient des périthèces mûrs sur les gaines desséchées 
et à moitié désorganisées. Un nouveau lot de Blé fut semé dans la même terre, en pré- 
sence des périthèces mûrs et, au mois de juin, tous les plants nouveaux étaient cou- 
chés et présentaient dans leur entrenœud inférieur la teinte brune caractéristique et 
la faible consistance des Blés à piétin. A la fin du mois de juin les fructifications du 
Leptosphæria firent de nouveau leur apparition en revêtant exactement les mêmes 
formes que celles qui avaient été récoltées en janvier dans les pots contaminés et, au 
mois d'octobre, sur les chaumes laissés en terre. 

» Le premier lot de Blé, contaminé avec les spores d'Ophiobolus, a présenté un dé- 
veloppement à peu près normal, le chaume est demeuré rigide, sauf pour un certain 
nombre de pieds desséchés de bonne heure; quelques pieds ont bien fructifié. Ces 
derniers, examinés dans le courant du mois de juillet, présentent à la surface de l’en- 
trenœud inférieur des taches brunes ou noires, linéaires, parfois assez nombreuses 
pour couvrir toute la surface en lui communiquant une teinte brune; en outre, les 
gaines foliaires, en partie décomposées, renfermaient les périthèces en forme de cornue, 
caractéristiques de l’Ophiobolus graminis; sur certains pieds, les racines et les 
chaumes présentaient les mêmes périthèces à moitié immergés dans les tissus brunis 
et en partie mortifiés. 

» Le troisième lot, composé des plants témoins, a présenté des pieds desséchés de 
bonne heure par une insolation active et d’autres qui ont accompli leur développe- 
ment normal; dans aucun d’eux, on n’a pu observer les altérations des deux lots pré- 
cédents. 


» Il résulte de ces expériences deux conséquences importantes : 

» 1° L'Ophiobolus graminis Sac. etle Leptosphæria herpotrichoides de Not. 
sont bien des parasites du Blé qui évoluent dans l’entrenœud ou les entre- 
nœuds inférieurs, souvent même, comme l’Ophiobolus, dans les racines; ils 
sont capables, par les désordres qu’ils provoquent dans le chaume, d’abais- 
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ser le rendement d’une manière notable. La durée de l’évolution est plus 
courte chez le Leptosphæria que chez l’Ophiobolus, car, pour ce dernier pa- 
rasite, elle peut atteindre la durée de la végétation du Blé d'hiver. 

» 2° La rigidité des chaumes est inégalement influencée par ces para- 
siles; tandis qu’elle est à peine modifiée par l’Opluobolus, elle paraît au con- 
traire toujours notablement affaiblie par le Leptosphæria et la torsion ou la 
courbure du chaume, conséquence de l’invasion, donne aux champs de Blé 
atteints l’aspect caractéristique qui a fait désigner la maladie sous le nom 
de piétin; dans ce cas, le rendement est diminué non seulement par la 
présence du parasite, mais encore par la torsion qui trouble la circulation 
des liquides nutritifs, qui diminue la surface insolée et expose les chaumes 
couchés à toutes les contaminations des parasites et des saprophytes des 
feuilles. 

» Bien que les deux parasites étudiés soient fréquemment associés, les 
expériences que je viens d'indiquer tendent à montrer que, dans le pié- 
tin, l'influence nocive prépondérante est due au Leptosphæria herpotri- 
choides. » 


M. H. Roure adresse une Note intitulée : « Intégration des fonctions 
irrationnelles ». 


A 3 heures trois quarts, l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 4 heures. M. B. 
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ERRATA. 


(Séance du 25 juillet 1898.) 


Note de M. Villard, Sur la diffusion des rayons cathodiques : 


Page 224, lignes 2 et 3, au lieu de ... qui prennent naissance en même temps a 
l'approche d’un aimant, qui, écartant ..., lisez ... qui prennent naissance en même 
temps : l'approche d’un aimant, écartant .... 
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